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En este trabajo se realizó la caracterización vibracional por microscopia Raman de la especie 
arábica usando  variedades cultivadas en Colombia (Colombia fruto amarillo, Colombia 
fruto rojo, borbón, caturra, típica, castilla y variedad Quimbaya). Las muestras fueron 
obtenidas en tamaños adecuados y procesadas para las respectivas mediciones por medio de 
espectroscopia Raman. Los componentes que muestra la información asociada a las 
diferentes variedades reportadas por el proveedor, fueron principalmente de ácido 
clorogénico, carobohidratos. 
 
La caracterización indico que vibraciones asociadas a estiramientos de los anillos fenilos y 
vibraciones de los etilenos  C=C,  en la variedad Colombia fruto amarillo presento mayor 
intensidad relativa para la banda 1120 cm-1  responsables del aroma, además, Se encontró 
que  la variedad borbón presentó mayor intensidad en las bandas  asociadas al amargor. Se 
concluyó que las variedades colombianas presentan propiedades organolépticas muy 
homogéneas en cuanto al cuerpo aroma, amargor del grano.  
 


















On this paper the vibrational Raman microscopy characterization of the Arabic species using 
varieties grown in Colombia (Colombia yellow fruit, Colombia red fruit, bourbon, caturra 
typical, Castile and variety Quimbaya) was performed. Samples were obtained into suitable 
sizes and processed for respective measurements by means of Raman spectroscopy. The 
components shown at information associated with the different varieties reported by the 
supplier, were mainly chlorogenic acid, carbohydrates.  
The characterization indicated that vibrations associated with stretching of the phenyl rings 
and vibrations from ethylenes C = C, Colombia yellow fruit variety had higher relative 
intensity for the 1120 cm-1 band which is responsible for the aroma. Borbon variety had 
higher intensity in the bands associated to the bitterness. It was concluded that Colombian 
varieties has very homogeneous organoleptic properties in terms of aroma and bitterness 
grain body.  
 
 
Keywords : ( Raman spectroscopy, vibrational charactezation, coffee) 
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OBJETIVOS DE LA TESIS 
Objetivo General 
 
Caracterizar a partir de la técnica espectroscopia Raman las diferentes clases de café tipo 




 Estudiar la conformación estructural de la almendra de coffea a partir de espectroscopia 
Raman 
 Definir los grupos funcionales asociados a las propiedades organolépticas del grano 
mediante la espectroscopia Raman 
 Relacionar los análisis espectrométricos con los diferentes compuestos principales 





La almendra de la coffea es uno de los granos de mayor estudio en Colombia, dado que este 
representa un gran porcentaje de las exportaciones del país, diversos estudios  se han 
enfocado en la investigación de campo, estudio de suelos, tratamiento de plagas, 
fumigaciones, entre otras. Pero pocas son las investigaciones realizadas al grano (almendra) 
a nivel microscópico. 
Dentro de las microscopias ópticas poco exploradas  en el estudio del café, en especial 
almendra de la coffea, se encuentra la microscopia Raman con una gran potencia de 
resolución que combinada con la nanotecnología permite aumentar en ordenes de 
10.000.000 la resolución en cuanto a cantidad de muestra analizada, permitiendo utilizar 
nanogramos de muestra ampliando y monitoreando grupos funcionales asociados a las 
propiedades organolépticas del grano. 
Esta investigación es un trabajo inicial   enfocado en el estudio vibracional a nivel 
microscópico de la almendra de coffea (nombre original del arbusto), que se relacionaran 
con los obtenidos de composición y ordenamiento estructural, a partir de la cual se obtienen 
resultados experimentales que permitirán plantear modelos de evaluación asociados a los 
estudios organolépticos usando los espectros vibracionales de las diferentes clases de café 
proveniente de cafetos de diferentes países. 
En esta tesis se realizó un estudio con equipos de alta tecnología, con el fin de tener un 
conocimiento a nivel microscópico más profundo de la almendra de coffea local , y así lograr 
estandarizar el conocimiento del producto en la región ,con lo cual podrá darse valor 
agregado  y  exportar un producto de alta calidad. Estudios recientes demuestran  que 
Colombia es uno de los países con mayor exportación y consumo de café,  debido  a sus 
condiciones geográficas, beneficio que  produce uno de los mejores cafés en el mundo. 
 
 
La espectroscopia Espectroscopia Raman es una técnica fotonica utilizada para la 
identificación de compuestos, obras de arte, transiciones de fase,  grupos funcionales y 
vibraciones moleculares entre otras, fue usada en el siguiente trabajo debido a que presenta  
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ventajas para el análisis molecular, entre las cuales se tiene  que no es invasiva,  no se  
requiere ningún tipo de preparación de la muestra, el análisis de la muestra se lleva a cabo 
en unos minutos.  
 
Una de las motivaciones para trabajar en café es  debido a que Manizales está ubicada en la 
región cafetera de Colombia, y posee un gran mercado relacionado con este producto, 
creando la necesidad de conocer la mayor cantidad de propiedades que posee el café y 
relacionarlos con la composición molecular para evaluar la calidad de los granos disponibles 

























1       Capítulo 1: Marco Teórico 
1.1 El café 
Se les llaman café a los granos obtenidos de unas plantas perennes tropicales llamados 
cafetos, morfológicamente muy variables, los cuales, tostados y molidos, son usados 
principalmente para preparar y tomar como una infusión. El café ha llegado a ser la bebida 
más popular y la más apreciada sobre todo cuando se prepara bien una taza de café de alta 
calidad ver Imagen  1-1.  Según los expertos, la bebida tiene la capacidad de ofrecer un 
sabor y experiencias complejas que van más allá de ser una simple bebida estimulante o que 
satisface la sed. Su aroma y sabor incomparables ofrecen una variada gama de sensaciones 
que reconfortan el estado físico y espiritual de quienes lo consumen (Federación nacional 
de cafeteros, 2013). 
 
 
Imagen  1-1  Taza de café colombiano [federación nacional de cafeteros] 
 
 
1.1.1 Origen Del Café 
El verdadero origen  del café fue Etiopía, en el África Oriental, exactamente en el territorio 
denominado «Kaffa», de cuyo nombre se deriva el café (Echeverry , Buitrago, Montes , 
Mejia, & Gonzalez, abril del 2005). En la edad media, el arbusto producía unas semillas 
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aromáticas que los marineros africanos llevaron a la península de Arabia, país donde se creó 
el cultivo del café. Desde Arabia los peregrinos que se dirigían a la Meca lo llevaron a 
Europa, donde tardaron mucho en comenzar a consumirlo, tal vez por su color negro. 
Luego de Arabia, Egipto, que en el siglo XVI pertenecía al Imperio Otomano, por lo que no 
tardó en pasar al Asia Menor, fue el país que continuó con el consumo del café y en 1554 
pasó a Estambul donde se inauguró el primer establecimiento público para su degustación.   
Debido al interés por el café, los holandeses fueron los primeros en hacer grandes 
plantaciones en Java, para competir con el monopolio turco-árabe. De allí lo llevaron a la 
Guayana. Más tarde Luis XIV envió unos granos para cultivo en Martinica, por donde el 
café finalmente ingresó al continente Americano. Con la revolución en Haití, muchos 
refugiados fueron a Brasil y llevaron consigo el café, país el cual se convertiría en el primer 
productor mundial. En 1732 el café fue traído a Colombia por medio de misioneros jesuitas 
españoles (Forero, 15 de septiembre de 2007). 
 
1.1.2 Especies  Cultivadas  
 
La planta del café es un arbusto que pertenece a la familia de las rubiáceas y al género 
«Coffea». Alcanza una altura entre los 2 y los 12 metros y puede llegar a vivir 50 años. 
Comprende unas 70 especies, pero sólo 10 son de interés para la producción. Las dos más 
importantes son la Arábica y la Robusta ó Canephora. La especie Arábica es la más 
apreciada y crece en alturas entre 900 y 2.000 metros sobre el nivel del mar. Tiene un 
contenido en cafeína relativamente bajo (entre 0,9% y 1,5%). Su cultivo es más delicado y 
requiere mayores cuidados; sus frutos son redondos, suaves, levemente agrios, de color 
achocolatado, de corteza lisa e intenso perfume. Existen más de 1.000 variedades de café 
arábica, entre ellas las variedades de café en Colombia (variedad Caturra, Colombia, 
Borbón, Típica, Maragoripe, etc.). El café Colombiano también conocido como Arábica 
Lavado, es el arábica de más alta calidad. A diferencia de los granos de otros orígenes, todo 
el café de Colombia es lavado. El lavado es un proceso que extrae impurezas y agentes 
ácidos, otorgando a esta variedad un rico sabor y aroma. De otro lado, la especie Robusta o 
Canephoraes es más precoz, resistente y productiva que la Arábica. Se cultiva en terrenos 
bajos, con plantas de mayor envergadura, costos y precios más bajos y por tanto, más 
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accesibles. Sus granos son menos perfumados, picantes y astringentes, y su contenido en 
cafeína es muy superior (entre 2% y 4,5%). Su cultivo comenzó al inicio del siglo XX. La 
especie Canephora no existe en Colombia ya que requiere condiciones especiales como 
cultivo a menos de 1.000 metros sobre el nivel del mar. Se produce en Vietnam, Brasil, 
África, Ecuador y Centro América. Las variedades más conocidas son: Robusta, Aganda, 
Kuillu, Excelso y Estenofilia (Forero, 15 de septiembre de 2007).  
 
 
Tabla 1-1  Diferencias entre especies de café  
 
1.1.3 Comercio Del Café 
 
El café es la segunda bebida más popular del mundo es uno  productos básicos que más se 
comercia. Es el principal producto agrícola de Colombia, y un porcentaje significativo de la 
economía y el sustento de gran parte de la población dependen del cultivo del café. Es 
producido en más de 50 países y proporciona un medio de vida a más de 25 millones de 
familias caficultoras en el mundo entero.  
Actualmente, el café genera más de 1 millón de empleos permanentes de los cuales 800.000 
se ocupan de las labores agrícolas. Más de 500.000 familias se benefician de su cultivo. 
Hasta 1993, estaban en producción todos los cafetales sembrados y las exportaciones 
ascendieron a cerca de 532.000 sacos. A mediados de los 90, el café representaba mucho 
más de la mitad del valor total de las exportaciones colombianas, y en los años 1995 y 1996 
el café significó cerca del 70 por ciento del valor total de las exportaciones. Existen cerca 
Especie 
Arábica Robusta 
Mayor cantidad de lípidos  Mayor contenido de polisacáridos , cafeína 
Mejor sabor y aroma Mayor cantidad de ácido clorogenico y 
cenizas 
Mayor contenido sacarosa  6 %a 9 % Contenido de sacarosa 3%  al 7 % 
Susceptible a la roya  Mayor  cantidad de ácidos grasos libres 
Porcentaje de cafeína  entre 0,9% y 1,5% Mayor cantidad de cafeína   entre 2% y 
4,5% 
Mayor  Trigonelina (0.6% a1.3 %) Menor Trigonelina (0.3% a 0.9%) 
Menor contenido de aminoácidos libres Mayor  contenido de aminoácidos libres 
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de 1 millón de hectáreas sembradas con café, lo que equivale al uno por ciento del área total 
de Colombia. Las zonas cafeteras se distribuyen a lo largo de las pendientes de las cordilleras 
en un microambiente especial de clima templado. La mayor cantidad de cultivos se 
encuentra en los departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda, Quindío, Tolima y Valle 
del Cauca; por esto Colombia posee una gran tradición como país productor y exportador 
de café. La actividad cafetera favoreció el aumento y la expansión de la industria 
manufacturera, el crecimiento de las ciudades, el desarrollo de la infraestructura de 
transporte, la formación del sector financiero y la vinculación del país al comercio 
internacional, Entre los consumidores  el café es la bebida más popular a nivel mundial, y 
las ventas suponen más de 70.000 millones de dólares al año. Después del petróleo el café 
es el producto comercial más importante del mundo; supera al carbón, al trigo y al azúcar 
(Forero, 15 de septiembre de 2007). 
 
1.2 Principales enfermedades del café 
 
Históricamente el café ha tenido que sobrellevar un sin número de enfermedades que no solo 
han afectado su cultivo; sino también su  producción afectando con ello otros sectores como 
la economía y la producción agrícola, no obstante debido a la creatividad de los campesinos 
colombianos estos problemas se han ido contrarrestando y adicional a esto en el momento 
se le está dando un enfoque científico al estudio del  café, observando sus propiedades físicas 
y químicas con instrumentos de alta tecnología; El café colombiano se ha caracterizado por 
ser reconocido a nivel mundial  debido a su calidad y exquisito sabor; sin embargo durante 
la época de cosecha este se presentan diferentes enfermedades causadas por hongos, 
bacterias, virus presentes en los cultivos y que generan como consecuencia la perdida de la 
cosecha, baja en su calidad  y un riesgo para la sociedad de consumo; a continuación se 
presenta un listado de las principales enfermedades: 
 
1.2.1 La Roya 
Se le Denomina  como  Hemileia vastratix  científicamente al  hongo que afecta los cafetales, 
este se  distingue fácilmente por la presencia de un polvillo amarillo en el envés de las hojas 
afectadas ver Imagen  1-2. Esta   enfermedad se presenta de manera  cíclica y  afecta 
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principalmente el follaje, produce defoliación y el daño conocido como "paloteo". En  
ciertos cultivos, la enfermedad ha causado pérdidas hasta del 23% de la producción 
acumulada de cuatro cosechas. Se presenta una  relación de café cereza a café pergamino 
seco que puede llegar a valores de 8 a 1. 
 
En la actualidad CENICAFE ha desarrollado una variedad resistente a la roya  llamado 
variedad castillo que un hibrido entre dos variedades. En caso de ser necesario se requiere 
también del uso de fungicidas protectores como el Oxicloruro de Cobre, o sistémicos como 
el Cyproconazol o Triadimefon (Federación nacional de cafeteros, 2013). 
En nuestro laboratorio también se ha desarrollo estudios recientes sobre La Hemileia 
Vastatrix el cual por medio de  La espectroscopia Raman se ha suministrado  información 
relacionada con la naturaleza de los estados electrónicos de los carotenoides, carotenos y 
polienos en general que se encuentra presentes en la roya, en la Imagen  1-3 Se observa 
una imagen microscópica con un objetivo de 10X tomada del equipo micro Raman horiba 











Imagen  1-2  La roya  (Federación nacional de cafeteros, 2013) 
La roya  





















Imagen  1-4  Imagen microscópica  objetivo 50x roya  (Soler Barrera G. a., 2014) 
 
1.2.2 Las llagas del Cafeto: 
 
Enfermedad que afecta los cultivos de café, se  conocen dos tipos de llagas en el cafeto en 
la actualidad: uno de ellos es la llaga macana (Ceratocystisfimbriata), y las llagas radicales 
(Roselliniabunodes y R. pepo). Son hongos que se encuentran en el suelo y que se vienen 
incrementando en el país desde hace más de 30 años debido a las prácticas de renovación 
por zoqueo ver Imagen  1-5, podas de ramas bajeras, deschuponadas, descopes o pisoteo en 
la base de los tallos, cuando no se protegen las heridas y principalmente en época húmeda. 
 Esta enfermedad causa la muerte de los árboles. En ataques severos puede reducir entre el 
20% y el 40% la densidad de plantas; se recomienda  la desinfección de las herramientas 
con hipoclorito al 5% o formol al 10% y la protección de las heridas con fungicidas como 
benomil y carbendazim, en dosis de 4 gramos por litro de agua. 
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Se puede prevenir dicha enfermedad ya que una vez que la enfermedad ataca a los cultivos, 
no se conocen productos curativos. Los árboles enfermos se deben eliminar desde la raíz y 
se deben exponer a los rayos del sol mínimo durante un periodo mínimo de 3 meses 
(Federación nacional de cafeteros/ manejo agronomico, 2013). 
 
Imagen  1-5  Las llagas del Cafeto (Federación nacional de cafeteros, 2013) 
 
1.2.3 La Mancha De Hierro: 
Esta enfermedad es una de las más frecuentes  en Colombia, causada por el hongo 
Cercosporacoffeicola. Afecta el cafeto durante todos sus estados de desarrollo, desde que 
inicia el cultivo hasta la formación de frutos finales. Se caracteriza porque son pequeñas 
manchas circulares de color pardo claro o marrón rojizo Imagen  1-6,  Causando  la caída 
de las hojas e incrementando  la producción de café pasilla, mediacara y guayaba que afectan 
la calidad. La mala fertilización de los cafetales permite la proliferación de esta enfermedad. 
 
Imagen  1-6  la Mancha de Hierro (arreola, 2013) 
1.2.4 El Gorgojo Del Café: 
El café no tiene  enfermedades naturales,  pero si presenta plagas que afectan su producción. 
El gorgojo del café (Araecerusfasciculatus) Imagen  1-7. Llegó  con la aparición  de la 
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broca, el ataque de plagas se incrementó y aparecieron nuevas especies como la 
Cryptolestesferrugineus. 
Es encontrado comúnmente en los frutos con bajas porcentajes de húmeda. Este tipo de 
gorgojos siempre aparecen donde se guarda pasilla,  en las trilladoras que son  empresas 
dedicadas a las grandes  compras de café almacenándolos, según (Federación nacional de 
cafeteros/ manejo agronomico, 2013)  “se reproducen en pasillas y en café pergamino seco 
que tenga más del 13% de humedad”. 
El control de estas plagas requiere de un programa de manejo a nivel de las bodegas de 
almacenamiento, buscando  evitar reclamos internacionales y  que no se afecte la ya 
tradicional buena calidad del café suave colombiano. 
 
Imagen  1-7  El Gorgojo Del Café (Kerchak, 2012) 
 
1.2.5 La Broca Del Café, Hypothenemushampei: 
 
Históricamente es la plaga que más ha afectado el cultivo cafetero presentando un sin 
número de pérdidas en las  cosechas. Desde  septiembre de 1988 se conoce el país  y ha 
ocasionado grandes pérdidas en todos los departamentos cafeteros; incluso, marginó el 
cultivo de las zonas bajas, Principalmente esta plaga afecta directamente la producción  y la 
calidad debido  a que ataca directamente a los frutos de café Imagen  1-8.   
Existen varios métodos de control para la broca, uno de los más utilizado es el  ‘’manejo 
integrado de la broca’’. Consiste en un control cultural, que incluye el manejo en el 
beneficio, la recolección oportuna de los frutos en el momento de su maduración y el control 
biológico con la utilización de avispas y de hongos. Se han tomado estrategias criando  
avispas para luego ser  liberadas  en los cafetales para que se coman parte de la población 
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de broca, encontrándola  dentro de los frutos y con ello estabilizando la relación entre cultivo 









Imagen  1-8  La Broca (Federación nacional de cafeteros, 2013) 
 
1.3 Calidad del  café 
 
Los factores más importantes que nos determina e influyen en la calidad del café son las 
condiciones climáticas, cultivo,  tratamiento de suelos, manejo posterior de la cosecha, la 
forma de preparación de la bebida, todos estos componentes son  muy importantes a la hora 
de definir las cualidades organolépticas o sensoriales como la acidez, aroma y cuerpo. 
 
El sabor de la bebida es el resultado de la combinación de sustancias químicas  y su 
estimación sensorial se define en el proceso de tostión, se encuentran en el café diversos 
compuestos como las cetonas, aldehídos, alcoholes, ácidos, furanos y aminoácidos  entre 
otros. La calidad del café se mide de acuerdo a  la intensidad y el balance de las propiedades 
organolépticas o sensitivas como son aroma, cuerpo  y sabor. 
 
 
1.3.1 Análisis Sensorial Del Café En Colombia  
 
El proceso sensorial en Colombia se lleva a cabo por medio de unos catadores altamente 
calificados  que evalúan todos los días  café verde  recibido y almacenado. Este proceso de 
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control de  calidad  permite la identificación  del uso de las materias primas óptimas para un 
buen café, y así obtener un producto  uniforme.  
El Área de Calidad de las empresas  productoras de café tiene personal para la evaluación 
sensorial del café  y  forma catadores altamente calificados Imagen 1- 9, esta dependencia 
evalúa todos los días el café verde recibido y el almacenado, así como los productos 
intermedios durante cada una de las etapas del proceso. Por último, evalúa la uniformidad y 
calidad del café soluble obtenido para garantizar el perfil acordado con cada uno de sus 
clientes. 
El área usada para la evaluación sensorial se encuentra bajo unas condiciones de temperatura 
y humedad altamente controladas, estás se encuentran dotadas con equipos y elementos 
recomendados por las normas existentes sobre evaluación sensorial. Además, como factor 
clave y determinante para el resultado final, se le realiza una evaluación rutinaria y previa a 













Imagen  1-9  Catación de Café (Parra, 2014) 
 
1.3.2 Parámetros De Evaluación 
 
En la evaluación sensorial de un café soluble se tienen en cuenta parámetros como 
la fragancia (aroma del producto en seco, previa a la adición del agua), aroma de la 
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bebida,  cuerpo, amargo, dulce, acidez y carácter (notas a café). De la verificación de todos 
estos parámetros se define la calificación para la impresión global del lote evaluado, que 
luego es comparado con una muestra patrón. La calificación de estos parámetros se basa en 
la prueba QDA (Análisis cuantitativo descriptivo) de acuerdo a un estándar colombiano para 
el café, y el cual utiliza una escala de 0 a 10. 
Para la calificación sensorial de cada una de las muestras que se evalúan por parte del panel 
de catación durante el día (teniendo en cuenta que se deben evaluar comparativamente con 
la correspondiente muestra patrón:), se siguen los siguientes pasos: 
1. Codificación de las muestras, esto para que el catador las evalúe a ciegas, es decir, sin 
conocer previamente los lotes que se van a evaluar. 
2. Evaluación de la fragancia; se hace con el producto soluble en seco, sin adición de agua. 
Se verifica su intensidad a café, así como la posible presencia de olores extraños o diferentes. 
3. Se prepara la taza con 2.52 gramos de café soluble y 6 onzas de agua a una temperatura 
de 80 °C, que permite evaluar el segundo parámetro, el aroma del café. Para percibir el olor 
u olores que desprende la bebida, el catador acerca su nariz a la parte superior de la taza y 
mueve la cuchara suavemente dentro de la bebida preparada, Los olores u aromas se 
clasifican en positivos - como los maderosos, frutales, cereales y/o florales, propios del café- 
o defectuosos -como el fenólico, fermento, terroso o vinoso que son característicos de un 
café mal beneficiado y/o de mala calidad. 
4. Se deja enfriar un poco el café, y se consume una cucharada haciendo una fuerte aspersión, 
y así evaluar los siguientes parámetros: 
El cuerpo: consistencia y permanencia del sabor a café en la boca. 
El amargo: característica de un café más tostado, influye en el cuerpo y se percibe en la parte 
trasera de la lengua. 
El dulce: característica que es importante para identificar una mayor tostación y suavidad o 
defectos en un café soluble. Se percibe en la parte frontal de la lengua. 
La acidez: característica natural de los cafés arábigos y muy procesados, se siente en las 
partes laterales de la lengua. 
El carácter: atributo positivo que resume e indica la fuerza o balance a café  que tiene la 
muestra valorada. 
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5. La calificación de cada uno de estos parámetros por parte del catador permite determinar 
la calificación o impresión global de cada muestra evaluada y, a su vez, definir su concepto 
de aceptación o rechazo para cada lote. Los lotes aceptados pasan al proceso de empaque y 
posteriormente son enviados a los clientes. 
 
1.4 Composición química del café 
 
La almendra de café  se encuentra compuesto químicamente por agua y materia seca, la 
materia seca  está conformada por sustancias orgánicas  y minerales, las sustancias orgánicas 
tales como carbohidratos, proteínas, lípidos, alcaloides, como la cafeína y la trigonelina, así 
como por ácidos carboxilos y fenólicos,  y por compuestos  volátiles que dan aroman a la 
almendra. 
 
 Terminado  el proceso de tostión  los  granos contienen compuestos químicos aunque con 
concentraciones diferentes, también se detecta también se detectan cientos de otras sustancias 
que derivan diversas reacciones formadas por el calor durante el proceso de tostación.  
La especie, la madurez, la fermentación, el secado, el almacenamiento, la tostación y el método 
de preparación de la bebida influyen en la composición química y en la calidad del sabor, acidez, 
cuerpo, amargo, dulzor y aromas de una taza de café. 
Composición Química Del Café Almendra Sin Tostación  
 
Los granos de café canephora (robusta) contienen menos cantidad de lípidos y sacarosa que el 
de la especie  arábica, mientras que en la composición de Robusta se destaca por  el mayor 
contenido de polisacáridos, cafeína, ácidos clorogenicos  y cenizas (PUERTA Q, 2006). Tabla 
1-2 y Tabla 1-3. 
Agua 
El porcentaje de agua influye en todos los procesos del café, en particular en la germinación, 
crecimiento, fermentación, secado, almacenamiento, transporte, trilla y tostación. El café 
pergamino debe tener porcentajes de humedad ideales entre 10 y  12 %, esto con la finalidad  de 
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mantener su estabilidad química y microbiológica durante el  almacenamiento y obtener buenas 




Una de las principales fuentes de energía  de todos los seres vivos son los hidratos de 
carbono; su estructura está compuesta por varios grupos hidroxilo (-OH) y un grupo carbonilo 
aldosa (-CHO) o uno cetosa (C=O). 
Los glúcidos también llamados carbohidratos incluyen los monosacáridos como la glucosa, 
fructosa, ribosa, manosa; los disacáridos como la maltosa, lactosa y sacarosa; los oligosacáridos 
como la rafinosa y los polisacáridos como el almidón, la celulosa, el glucógeno, las gomas y las 
sustancias pécticas (Puerta Q, 2012). 
Estudios de cenicafe  revelan que los granos de café maduros y sanos contienen más sacarosa 
que los inmaduros y defectuosos. La principal diferencia en la composición de carbohidratos 
entre especies de café, es el mayor contenido de sacarosa en Arábica (6% a 9%) y en Robusta 
(3% a 7%).  
 
Componente químico  Arabica (%) Robusta (%) 
Polisacáridos  50.8 56.40 
Sacarosa 8.00 4.00 
Azucares reductores 0.10 0.40 
Proteínas 9.80 9.50 
Aminoácidos  0.50 0.80 
Cafeína 1.20 2.20 
Trigonelina 1.00 0.70 
Lípidos  16.20 10.00 
Ácidos alifáticos 1.10 1.20 
Ácidos clorogénicos 6.90 10.40 






Tabla 1-2  Promedios de la composición química del grano de café almendra, según la          
especie, porcentaje en la base seca (Quintero, 2011) 




Variedad de  
café 













Borbón 21,75 15,27 13,9 1,15 7,37 3,78 
Caturra 18,75 13,98 14,79 1,13 6,97 3,39 
Colombia fruto 
amarillo 
18,45 13,07 14,45 1,16 7,55 3,49 
Colombia fruto 
rojo 
16,69 14,27 13,92 1,19 7,42 3,52 




15,53 11,42 15,66 8,08 8,08 3,96 
 
Tabla 1-3  promedios de la composición química del grano de café almendra de variedades 
cultivadas en Colombia. Porcentaje  en base seca (Quintero, 2011) 
 
Lípidos 
Son los responsables de darle olores desagradables al café, como el rancio, cuando se produce 
la oxidación por el mal almacenamiento en condiciones húmedas y expuestas a la luz directa, el 
75 % de los lípidos del café está compuesto de  ácidos  linoleico y palmítico.  
Los lípidos  son sustancias protectoras de las células y altamente energéticas, no son solubles  en 
agua y comprenden los ácidos grasos saturados e insaturados, también  reaccionan de diferentes 
maneras, por ejemplo, los ácidos grasos reaccionan con alcoholes para formar ésteres y agua; 
los triglicéridos con bases para formar jabón y glicerina, y también se hidrolizan mediante calor 
o con enzimas para producir glicerina y ácidos grasos; los ácidos grasos no saturados se 
hidrogenan y saturan. Además, los lípidos se oxidan en condiciones de oxígeno, luz, altas 
temperaturas y presencia de metales catalizadores, así, se rompen los enlaces insaturados, se 
forman radicales libres y se producen aldehídos, cetonas y alcoholes que, en general, tienen 
olores desagradables, como el rancio. Para controlar la oxidación de los lípidos del café es 
necesario almacenar los granos en condiciones frescas y secas, sin luz directa y, en el caso del 
café tostado y molido, controlar la exposición al oxígeno (Quintero, 2011). 
Nota: La calidad del café se puede ver afectada por el agua y la oxidación de los lípidos 
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Compuestos  Nitrogenados 
 
El nitrógeno constituye  entre el 1,30% y el 3,23% del peso  seco  del grano  de café almendra   
cultivado  en  Colombia,  con  un  promedio del 2,05%, y en  el café  tostado  del 1,51% a 2,14%, 




Las proteínas Compuestas por  aminoácidos unidos por enlaces peptídicos, sustancias cumplen  
diferentes funciones en las células de los seres vivos como estructura, formación, regulación, 
defensa,  contracción, transporte y catálisis. Las proteínas simples comprenden las globulares 
como  las  albúminas, enzimas, hormonas, insulina  y diferentes  proteínas  de los vegetales,  y 
las fibrosas  que incluyen elastina, colágeno,  queratina y fibroina. 
Las especies de café están compuestas por proteínas muy similares y están  conformadas por un 
50%  de albúminas que son solubles en agua y 50%  de globulinas insolubles.  Los granos 
maduros presenta un  contenido total de aminoácidos libres que en inmaduros  y en Robusta que 




“El café  contiene   varios  alcaloides   que contribuyen   al  sabor  amargo  del  café  como  son  
la cafeína,  la trigonelina  y otros  en  menor  concentración como paraxantina, teobromina y 
teofilina. El café Robusta contiene más cafeína (2,1%) que Arábica (1,3%). Por su parte,  la 
trigonelina  se encuentra en mayor cantidad en Arábica (0,6% a 1,3%) que en Robusta  (0,3% a 
0,9%). Los contenidos   de  paraxantina, teobromina   y teofilina varían de 3 a 344 mg/kg café 




Corresponden a muchos ácidos fenólicos  hidroxicinámicos, principalmente  el  ácido quínico 
de la quina y el café; el cinámico  de la canela  y el maní;  el sinápico  de la brócoli, la col y las 
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hortalizas de hoja  verde;  los cumáricos  del maní,  las zanahorias, los tomates y el ajo;  el ferúlico 
de  la avena,  cereales, manzana, remolacha y la naranja; el cafeico de arándanos, manzana, cidra,  
orégano,  verbena,  tomillo,  albahaca, cúrcuma, diente de león, aceitunas y café; el clorogénico 
o cafeoilquínico (CQA) que es el más abundante en el café y que también  se encuentra en 
arándanos y manzanas; y los dicafeoílquínicos (di-CQA) de la alcachofa, la achicoria y los 
girasoles.  
En los granos de café se han  hallado  más  de 40  ácidos clorogénicos,   en  especial   ésteres   
del  ácido  quínico como  CQA, di-CQA y FQA. Los contenidos de  ácidos clorogénicos son 
mayores en Robusta que en Arábica, pero no se han  encontrado diferencias  según  la 
fertilización, ni la altitud. Los granos de café inmaduros  contienen generalmente más di-CQA 
que los maduros, y los granos sanos  mayor cantidad de ácidos  clorogénicos.  Los CQA 
constituyen  el 95%  de los ácidos clorogénicos del grano de café almendra  Arábica, el 5-CQA 
es el más abundante (15).  El promedio  del contenido  de ácidos  clorogénicos del café maduro 




Después de los clorogénicos, los ácidos más abundantes del café almendra  son los carboxílicos 
alifáticos  como  cítrico,  acético  y málico,  seguidos  del ácido  fosfórico (Tabla 1-4)  y otros 
35  ácidos.  Los ácidos presentan diferentes sabores   e  intensidades según  la concentración          
(Tabla 1- 5).   
ACIDO ARÁBICA %) ROBUSTA %) 
Cítrico 1,16 a 1,38 0,67 a 1,00 
Málico 0,46 a 0,67 0,25 a 0,38 
Fosfórico 0,11 a 0,11 0,14 a 0,22 
Oxálico trazas a 0,2 trazas a 0,2 
Succínico trazas a 0,15 0,05 a 0,35 
Fórmico trazas a 0,4 trazas 0,39 
Acético trazas trazas a 0,2 
   
 
Tabla 1-4  Contenido de ácidos grasos en granos de café almendra según   especie, % base 
seca (Quintero, 2011) 
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ÁCIDOS SABOR 
Clorogénico Amargo, astringente 
Quínico Amargo y ácido 
Cítrico Ácido intenso como limones 
Acético Agrio 
Málico Manzana verde 
Fórmico Ácido fuerte, acre 
Fosfórico Ácido refrescante 
Glicólico Ácido fuerte 
Láctico Agridulce 
Fumárico Muy ácido, pero no picante 
Maleico Irritante, acre 
Succínico Amargo y salado 
Tartárico Ácido fuerte a uvas negras 
 




Las cenizas del café se determinan mediante la calcinación del grano seco y molido, y contienen 
los minerales  y elementos químicos. El contenido de cenizas es mayor en el café Robusta que 
en Arábica, y mayor en  granos  obtenidos  del  beneficio seco (secado  de los frutos o cerezas) 
que del beneficio húmedo (2). Los contenidos de cenizas en el café almendra  de las variedades  
de café que se cultivan en Colombia varían de 3,36% a 5,73%, con un promedio de 4,13% y en 
el tostado entre 3,05% y 5,25%, con un promedio de 4,36%.  
 
E l  contenido   de  potasio   en  los granos  de  café  almendra   Arábica de la variedad  Colombia 
varía entre 1,23% y 2,55% con un promedio de 1,85% y en el tostado es en promedio de 1,99%, 
con un rango de 1,09% a  2,91%. El  potasio   representa alrededor  del 40%  al 45%  del peso 
de las cenizas  del café almendra, el azufre el 7,9%, el magnesio el 3,9%, el fósforo el 3,4% y el 
calcio el 2,1%; estos  cinco elementos conforman  el 63% del peso de las cenizas del café 
 






En el aroma del grano de café almendra se han encontrado cerca de 300 compuestos  volátiles, 
la mayoría corresponde a piridinas, furanos, aminas,  aldehídos, cetonas, alcoholes, ácidos y 





OLOR EN EL CAFÉ ALMENDRA 
Piridinas 
Verde desagradable, hierbas verdes,   tabaco, astringente, nauseabundo, 
fuerte, a tierra 
Furanos 
Acetona, chocolate,  dulce, quemado, tierra, aceite,  mohoso, caramelo,  
herbal, madera 
Aminas Picante,  degradable 
Pirazinas Arveja, pimiento 
Aldehídos Madera, pepino, grasa frita, rosa, miel, jacinto 
Cetonas Fruta cocinada,  rosas 
Alcoholes Floral, ligeramente cítrico 
Ácidos Queso, acre 
Otros azufrados Papa cocinada 
 
Tabla 1-6  Grupo de compuestos de algunos aromas del café almendra (Quintero, 2011) 
 
CAMBIOS  DEL GRANO OCASIONADOS EN EL PROCESO DE TOSTIÓN  
Es proceso térmico realizado al  cual se somete el café verde durante un cierto tiempo, 
provocando en el grano una serie de importantes cambios físicos y químicos, y donde se 
desarrollan los compuestos responsables del aroma y del sabor. 
Dependiendo del punto de tueste, la bebida de café resultante será diferente desde el punto 
de vista fisicoquímico y organoléptico. 
La torrefacción  del café verde se lleva a cabo en tres etapas a medida que la temperatura de 
los granos de café es aumentada por acción del calor, estos primero se secan, luego se tuestan 
y posteriormente se apagan o enfrían. 
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La primera etapa  es secar el café verde  a temperaturas que van de los 125°C a los 187°C 
la cual normalmente toma el 80% del tiempo total de la torrefacción,  
La segunda etapa: Se lleva a cabo en el grano  cuando    ocurre la pirólisis (fragmentación 
térmica de las moléculas grandes en ausencia de oxígeno) a temperaturas mayores a 200 °C 
y  consiste en una reacción exotérmica espontánea que se da  internamente en el grano a 
altas temperaturas en un periodo de tiempo muy corto inferior a un minuto  y se caracteriza 
por precipitación de los granos. 
La tercera y última etapa es la de enfriamiento, en la cual se detiene la reacción de la 
pirólisis en el café. Tan pronto como es alcanzado el grado de tostión deseado, se debe 
interrumpir la pirólisis rápidamente haciendo descender la temperatura a valores muy por 
debajo de ésta; es decir de 220°C. 
 
CAMBIOS FÍSICOS EN EL GRANO OCASIONADO POR EL PROCESO DE 
TOSTIÓN  
 
Pérdida de peso: esta se debe  principalmente a la pérdida de humedad del grano. 
Incremento en volumen: Aumenta su volumen hasta el doble del original, debido a que se 
realiza un aumento  volumétrico de los granos en el  rango de temperatura entre 180 – 220°C. 
La expansión de los granos es ocasionada por el almacenamiento del CO2 dentro de los 
granos, generando una presión interna de 5.5 a 8 atmósferas y aumentando el volumen de 
los granos en 40 a 60 %, con extremos del orden del 30 y 100%. 
 
Color: la coloración del grano  varía radicalmente a lo largo de la torrefacción y depende 
de la intensidad y duración del proceso. El grado de tostión del café se determina 
cualitativamente por el color. 
 
Textura interna: cuando se produce la expansión de los granos, ocurre también una 
crepitación en donde estos comienzan a abrirse produciendo un sonido similar al del maíz 
pira, debido a la presión ejercida por los gases dentro del grano. La crepitación es el punto 
22  Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
donde el café alcanza su mayor aroma, aumenta de volumen, pierde peso, adquiere una 
textura porosa y se rompe fácilmente al aplicar presión sobre la superficie. 
 
Cambios en la densidad: debido al proceso de torrefacción el grano de café sufre un 
aumento en el volumen, ocurriendo un cambio sensible en la densidad, esta propiedad es un 
determinante en la selección posterior de los empaques. La densidad depende de factores 
tales como: su origen, procedencia, calidad del café, grado de torrefacción y tipo de molino 
utilizado (Mayorga, 2001). 
 
 
CAMBIOS QUÍMICOS EN EL GRANO OCASIONADO POR EL PROCESO DE 
TOSTIÓN  
 
Agua: El agua libre es  evaporada, y se genera una debido a las diferentes reacciones 
químicas presentes durante la torrefacción, se evapora casi en su totalidad   quedando el 
grano con un porcentaje de humedad con 1 – 3% de humedad al final. 
 
Minerales: no se presentan cambios apreciables. Nótese sin embargo que su concentración 
relativa aumenta, en razón de la pérdida de humedad. 
 
Sustancias Nitrogenadas: Su contenido en el grano tostado es casi idéntico a la del grano 
verde. Algunos de estos compuestos nitrogenados volátiles contribuyen en forma apreciable 
al complejo aroma de café. 
 
Lípidos (Grasas y aceites): estos compuestos del café poco cambian durante la 
torrefacción, solamente a temperaturas extremas, salen a la superficie los alquitranes. La 
función primordial de los aceites es disolver el aroma y servir como agente aromatizante. 
 
 Aminos y Carbohidratos: Los grupos amino suministran gran parte del nitrógeno que se 
incorpora a los volátiles del aroma del café tostado. Los aminoácidos estables que aumentan 
son: alanina, ácido glutámico, glicina, leucina, fenilalanina y valina. Los aminoácidos 
sensibles disminuyen: arginina, cisteina, serina y treonina. Los oligosacáridos desaparecen 
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convirtiéndose primero en azúcares simples. Posteriormente los azúcares son transformados, 
son excepción, a las diferentes temperaturas de tostación, a causa de las reacciones de 
Maillard. Los carbohidratos contribuyen como agentes de unión del aroma de la bebida del 
café (Mayorga, 2001). 
 
Acidos: se forman a partir de los carbohidratos que sufren una descomposición térmica a 
ácidos carboxílicos, estos se degradan y volatizan, produciendo ácidos volátiles y CO2. 
Entre los ácidos presentes están: los clorogénico, el acético, el cítrico y el málico. Los ácidos 
clorogénicos (fenólicos no volátiles) constituyen el 7% y se pierden entre un 8% y 10% (en 
base seca).  
  
 Cafeína: el café verde tienen dependiendo de la especie entre 1 a 2% de cafeína. Un 10% 
se pierde, pero después de tostado su contenido sigue igual debido a que las pérdidas de peso 
son insignificantes. Solamente cuando se realizan tostiones muy altas, hay pérdidas 
apreciables de cafeína. 
 
Componentes Volátiles: la composición en volátiles depende de especie y variedad de 
cultivo, beneficio agrícola, almacenamiento en verde, equipo de torrefacción y grado de 
tostión. Constituye solo un 0.1% en peso de café tostado. Hay más de 1000 compuestos 
volátiles, que varían de acuerdo al grado de tostión. 
 
Componentes Fenólicos: disminuyen apreciablemente. Su descomposición origina la 
liberación de la cafeína. 
Alcaloides: son afectados en forma diferentes; la cafeína es parcialmente volatilizada 
(sublimación), mientras que la trigonelina se descompone parcialmente produciendo 
piridina y ácido nicitínico. 
 
Dióxido de Carbono (CO2): durante el proceso de torrefacción, se produce CO2 gaseoso 
como producto de la pirólisis. Cerca del 2% del CO2 generado es retenido dentro del café 
tostado. La cantidad de CO2 generado depende del grado de torrefacción, del origen y del 
contenido de humedad inicial del café verde.
 
  
2       Capítulo 2: Fundamentos Teóricos  y  
Técnica  de Espectroscopía Raman  
 
La espectroscopia Raman es una técnica fotónica que al hacer incidir un haz de luz 
monocromática tipo láser sobre la muestra permite analizar la pequeña fracción de luz dispersada 
que presenta cambios frecuenciales (bandas Raman) emitidos y que son característicos del 
material en estudio y representan información valiosa acerca de la composición química.  
 
2.1 Vibraciones moleculares y grados de libertad  
Dentro de los diversos grados de libertar que presenta una molécula, elemento o átomo están 
los grados de libertad relacionados a las vibraciones, dichas vibraciones en la mayoría de 
los casos son características específicas y unicas de la molécula. Esto se debe a las diversas 
posibilidades existentes entre los posibles enlaces que componen la molécula, así como la 
estructura cristalina en caso de materiales con un grado  alto de simetría. Uno de los ejemplos 
característicos de los tipos de vibraciones lo entrega la molécula de H2O, en esta se presentan 
cinco grupos fundamentales de vibración: simétrico, anti-simétrico y balanceo en el plano y 
tijereteo en plano. Estos tipos de vibraciones se esquematizan en la Figura 2-1 (Vargas 
Hernandez, 2011). 
Esta característica vibracional de las moléculas y materiales, así como sus otros grados de 
libertar, permite definir la energía total del sistema como las suma de la energía vibracional  
(referente a los modos vibracionales), energía rotacional y energía electrónica. En este orden 
de ideas, cuando un fotón viaja a través de un material cabe la posibilidad de que este 
interactúe con dicho material a través de un proceso de absorción o dispersión, en donde 
este último proceso puede ser elástico o inelástico. Así que en la dispersión puede no haber 
trasferencia de energía neta entre el fotón y el material y la longitud de onda se mantendrá 
fija, mientras por otro lado existe trasferencia de energía neta entre el fotón y el material y 
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se genera un cambio en la longitud de onda de la luz respecto a la que entro; esto sucede 
para la dispersión elástica e inelástica respectivamente. 
 
 
Figura 2-1  Tipos de vibración en la molécula de H2O 
(http://datateca.unad.edu.co/contenidos) 
 
2.2 Proceso de dispersión según la interacción radiación materia 
En este orden de ideas, a la dispersión elásticas se le conoce como dispersión Rayleigh y 
ocurre por lo general cuando la longitud de onda de la radiación es mucho más grande que 
las dimensiones de interacción R  . La probabilidad de tener este tipo de dispersión 
depende de la potencia cuanta de la longitud de onda, esto es 4  , lo cual permite que se 
aumente el campo hacia longitudes de onda cortas. Por otro lado, si un fotón tiene una 
energía lo suficientemente alta como para llevar la molécula a un esta electrónica de lata 
energía, dichas molécula posteriormente retornara a su estado fundamental mientras emite 
luz fluorescente. Pero si la energía del fotón no es lo suficientemente grande para llevar a la 
molécula a una está excitado de energía, esta molécula solo llegara a un estado virtual y 
retornara a su estado fundamental de energía mientras luz.   
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En este proceso si el fotón conserva la energía la dispersión es Rayleigh  Mientras que si el 
fotón gana energía la dispersión se le llama Anti-Stokes y si el fotón pierde energía la 
dispersión se le llama Stokes Raman, ver figura 2 (Vargas Hernandez, 2011). 
 
 Figura 2-2  tipos de dispersión inelástica. Obtenido de: 
(http://datateca.unad.edu.co/contenidos)    
 
2.3 Teoría Clásica de la dispersión Raman  
 
Mientras la luz está atravesando la molécula o el material se considera que el campo 
electromagnético ( , )E r t  de esta es constante, esto debido a que la longitud de onda es 
mucho más grande que el tamaño del sistema. Dicho campo está definido como: 
                                           0 0(2 )E E Cos t                                                (1) 
La interacción del campo eléctrico con la molécula induce un momento dipolar en la muestra 
debido a la distribución de carga por la presencia de ( , )E r t . Este momento dipolar se escribo 
como sigue. 
 
                                                             P E                                                             (2) 
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En donde   es la polarizabilidad del sistema.  Combinando las ecuaciones 1 y 2 
encontramos que P  será rescrita como: 
                                            0 0(2 )P E Cos t                                                (3)     
Debido a que la molécula no presenta simetría el momento dipolar y el campo eléctrico no 
tendrán la misma dirección, de tal forma que la nube electrónica será asimétrica y conducirá 
a definir la polarizabilidad como un tensor. Esto es en coordenadas cartesianas como: 
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Los desplazamientos r  respecto a su posición de equilibrio se consideran armónicos y se 
escriben en términos de   
                                       
'
0 0(2 )r r Cos t                                                               (5) 
En donde 
'
0  es la frecuencia de vibración. Considerando la oscilación con baja frecuencia 
es posible expresar la polarizabilidad como una seria de Taylor, esto es: 
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Rescribiendo al ecuación 3 en términos de la ecuación 6 tendremos que 
0
'
0 0 0 0 0 0(2 ) (2 ) (2 )
r
P E Cos t rE Cos t Cos t
r





            (7) 




0 0 0 0 0 0 0 0
1
(2 ) (2 2 ) (2 2 )
2 r
P E Cos t rE Cos t t Cos t t
r

     

     

      (8) 








0 0 0 0 0 0 0 0
1
(2 ) (2 ( ) ) (2 ( ) )
2 r
P E Cos t rE Cos t Cos t
r

       

     

            (9) 
El primer término de la igualdad representa la dispersión Rayleigh, el segundo miembro se 
considera como la dispersion Anti-Stokes Raman y por último el tercer miembro representa 
la dispersión Stokes Raman. Además de esto se sabe que la intensidad con que radia el dipolo 
en la molécula es proporcional a la segunda variación del momento dipolar en el tiempo, 
esto es: 









                                                                          (10) 
Conjugando las ecuaciones 9 y 10 tendremos que  
                                                               
4 4
0 0 0RI I                                                     (11) 
 
Este término es la intensidad de la dispersión Rayleigh 
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La ecuación 12 es la intensidad de la dispersión Stokes Raman, y por ultimo 
tenemos que  













   
 
                                       (13) 
El término de la ecuación 13 representa la intensidad de la dispersión Anti-Stokes Raman. 
En términos teóricos como se mostró se encontró que la intensidad de la dispersión Stokes 
Raman y Anti-Stokes Raman presenta la misma intensidad lo cual no es acorde con las 
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medidas experimentales. Sin embargo, La mecánica cuántica predice que la dispersión Anti-
Stokes Raman tiene una intensidad más baja que la intensidad de la dispersión Stokes 
Raman, lo cual es acorde con el experimento.  
 
2.4 Sección trasversal Raman 
 
Se ha encontrado, hasta el momento, que existe una fuerte dependencia de la señal Stokes 
Raman con la longitud de onda de la radiación incidente y la polarizabilidad. Sin embargo, 
existe un factor el cual tiene gran influencia en la dispersión Stokes Raman, a este se le 
conoce como la sección eficaz j . Esta variable por lo general es proporcional a la 
probabilidad de que un fotón en la interacción con un material o molécula sea dispersado 
por la misma con una dispersión Stokes Raman, con esto podemos relacionar clásicamente 
la intensidad de la dispersión con la sección eficaz correspondiente, esto es 
                                       0SR jI I Ddz                                                    (14) 
En esta relación D representa el número de moléculas por centímetro cubico y se le conoce 
como densidad numérica de dispersores, mientras que dz   es la longitud de camino óptico 
de la radiación dentro de la muestra, en la gran mayoría de los casos referentes a estos tipos 
de dispersión dicha radiación es una laser. Además de esto, se define una forma funcional 
de la sección trasversal que no dependa de la intensidad de la dispersión, como sigue: 












                                            (15) 
En donde 0( )jv   se entienden como los números de onda medidos en cm-1. Con esta 
definición podemos entonces escribir una relación en términos del número de fonones por 
unidad de tiempo esto es: 
                                                     
'
0R jP P Ddz                                           (16)  
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Donde PR y P0 se miden en fotón por segundo. Esta relación es válida debido a que los 
modernos equipos de adquisición de datos relacionados a la espectroscopia Raman procesas 
el número de fotones por unidad de tiempo, lo cual permite encontrar el número de fotones 
por segunda a través de: 
                                          
0 3
0 00 ( )jR jP P v v Ddz                                           (17) 
 
2.5 Orientación de la mecánica cuántica en la dispersión Stokes 
Raman 
 
Desde el punto de vista de la mecánica cuántica un fotón incide en el  material y tendrá la 
posibilidad, según la energía incidente, de llevar la molécula a un estado de excitación 
virtual, como dichos estados son prohibidos, es decir no corresponden a ningún estado 
vibracional, rotacional o electrónico la molécula o el sistema retornara a uno de los estados 












Figura 2-3  Tipos de dispersión. 
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Estos procesos se pueden explicar por medio de la teoría de perturbaciones, esto es: 
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i dt
                                          (18) 
En este punto se entiende la matriz de perturbación la cual produce la transición del estado 
p al n. conociendo los coeficientes Cp se encontrara los coeficientes de transición de segundo 
orden, escritos como:  
             
( ) 2
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                                           (19) 
De tal forma que los coeficientes principales se escribirán como sigue: 
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Con lo cual se encuentra que la probabilidad de que suceda la dispersión Stokes Raman será: 
                             










                             (21) 
Si consideramos que if  
    tendemos que a probabilidad de generación de 
dispersión  Stokes Raman es: 











                                                     (22) 
 
Con lo cual es posible reproducir la polarizabilidad como se reprodujo clásicamente y siendo 
consistente con  efectos experimentales obtenidos en términos de las intensidades Stokes 
Raman (Vargas Hernandez, 2011).    
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2.6 Técnica de caracterización vibracional de materiales 
 
Con  relación a  la  obtención de las bandas vibracionales por dispersión Stokes Ramn de un 
material , molécula o compuesto, referenciado más generalmente como espectro Raman, una gran 
revolución en las técnicas tanto de detección como de excitación (láseres) han sido desarrolladas. 
Usualmente, estas técnicas combinan una fuente de radiación monocromática (láser), una 
disposición espacial de las muestras en una configuración particular (stage xy), como se indica en 
la Imagen  2-1, Un dispositivo selector de la dispersión espectral (monocromador) y un detector 
de la radiación dispersada (cámara fotodetectora); dispositivos que cuando se acoplan 
adecuadamente permiten generar el patrón de dispersión de la muestra bajo estudio. Estos sistemas 
son denominados espectroscopios Raman. La Figura 2-4  muestra los componentes básicos de 






Imagen  2-1  configuración particular (stage xy) del Miscroscopio Optic Ollympus 




Figura 2-4  Descripción de algunas partes de un sistema óptico Raman (Horiba Jovin 
Ivon) 
También en años más recientes y con el objetivo de la detección in-situ de propiedades del 
material,  la molécula del material bajo estudio interactúan con el campo electromagnético de la 
línea de excitación (láser), una transferencia de energía del campo a la molécula ocurrirá solamente 
cuando la condición de frecuencia de Bohr se satisfaga, esto es: 
                                              ∆E = hv                                                          (23) 
Donde E es la diferencia de energía entre dos estados cuantiados, h es la constante de Planck y  
v es la frecuencia de la línea de excitación. De La Figura 2-5  ∆E puede expresarse como: 
   
                                         ∆E =Ef - Ei                                          (24) 
 
Donde E” es un estado cuantizado de energía mayor que Ef, de modo que la molécula absorbe 
radiación cuando esta es excitada de Ef a Ei (dispersión Stokes) y emite radiación de la misma 
frecuencia dada por la  Ecuación 23 cuando esta regresa de Ef a Ei (dispersión anti-stokes). 
  
 






Figura 2-5  Cambio en la energía de una molécula por excitación láser 
 
Dado que los niveles rotacionales están relativamente cercanos unos a otros, las transiciones entre 
niveles ocurren a bajas frecuencias (longitudes de onda larga); de hecho el espectro rotacional puro 
aparece en el rango de 1 cm-1 y 102 cm-1, la transición de niveles de energía es mucho más grande 
(Figura 2-6) y las transiciones ocurren a altas frecuencias (longitudes de onda corta) en 
comparación a las transiciones rotacionales. Como resultado, los espectros vibracionales puros son 
observados en el rango entre 102 cm-1 y 10 4 cm-1 . Finalmente, los niveles de energía electrónicos 
se encuentran muy alejados; el espectro electrónico es observado en el rango entre 104 cm-1 (1 μm) 
y 106  cm-1  ; así, el espectro rotacional puro es observado en la región de las microondas el espectro 
vibracional es observado en las regiones del infrarrojo lejano y el infrarrojo y por último el 
espectro electrónico es usualmente observado en la región ultravioleta. Esta división en tres 
regiones sin embargo, es algo arbitraria debido a que el espectro rotacional puede aparecer en la 
región del infrarrojo cercano (1.5  0.5x104 cm-1) si se involucran transiciones a estados excitados 
superiores, mientras que las transiciones electrónicas puras pueden aparecer en la región infrarroja 









Figura 2-6  Representación de las transiciones: rotacionales, vibracionales y electrónicas 
para una molécula diatómica. 
 
Comúnmente se encuentran los espectros vibracionales en términos del cambio de energía y 
función del número de onda, el cual está dado por v̅ =  f/c siendo f la frecuencia del fotón 
dispersado y c la velocidad de la luz cm/s, así que v̅ tendrá unidades de cm-1 que es una unidad 
estandarizada y la más empleada en espectroscopia de emisión y absorción (IR). Ahora, debido a 
que el espectro infrarrojo se origina entre dos niveles vibracionales de la molécula en el estado 
electrónico base, son usualmente observados como espectros de absorción en la región infrarroja 
Figura 2-7. Por otro lado, el espectro Raman es originado en la polarización electrónica de la 
molécula o ion causada por la interacción con luz visible o ultravioleta (473 nm- 632 nm); así, si 
una molécula es irradiada con luz monocromática de frecuencia  , entonces debido a la 
polarización electrónica inducida en la molécula por la radiación incidente; será emitida por la 
molécula luz dispersada de frecuencia  (dispersión Rayleigh) así como de frecuencia  ± i 
dispersión Raman, i representa una frecuencia vibraciones, de tal forma que las frecuencias 
vibraciones i son observadas como cambios Raman con respecto a la frecuencia de la radiación 
incidente     en la región ultravioleta o visible y un espectro de emisión será observado 
(Nakamoto, 1986, 6 Ed. 4)  Figura 2-8 





Figura 2-7  Espectro de absorción del ácido benzoico (C6H7O2) (configuración de 
transmitancia en FTIR) 
 
Anteriormente se mencionó que  la espectroscopía Raman por ser una técnica óptica requiere de 
dispositivos ópticos alineados adecuadamente tanto para la excitación de la muestra como para 
la colección de la señal dispersada, así debido a que estos sistemas ópticos transportan la radiación 
electromagnética dispersada, la información contenida en esta puede definirse en términos de 
distribuciones de longitud de onda, intensidad, polarización y fase en el espació en el tiempo. En 
los sistemas de medición óptica dos componentes básicos constituyen esencialmente el sistema: 
elementos formadores de imágenes, tales como lentes o espejos y elementos de guía óptica 
conocidos también como fibras ópticas; estos elementos combinados permiten detectar la señal 
proveniente del sistema bajo estudio en configuraciones particulares, adicionalmente algunos 
sistemas actuales permiten configuraciones de medición donde la detección de la señal Raman 
es obtenida por resolución lateral cercana a 1 μm, escaneando el sistema bajo estudio punto por 
punto o por escaneo de imagen láser ver Figura 2-9. 
 
  






































Figura 2-8 Espectro Raman (emisión) de silicio semiconductor  
 
 
 Figura 2-9  Sistema de escaneo para obtención de señal por resolución lateral (Horiba Jovin 
Ivon) 
 
Estas configuraciones para la detección de la señal Raman permiten que diversos materiales 
puedan ser medidos (líquidos, pastillas, polvos, películas, entre otros) convirtiendo a la 
espectroscopía Raman en una de las herramientas más eficiente en el análisis de sistemas 




3       Capítulo 3: Materiales y métodos  
 
3.1 Recolección Y Preparación De Muestras Para Medición Por 
Espectroscopía Raman   
 
Las muestras de café en grano de tipo comercial  de 7 variedades diferentes Imagen  3-1  
(Colombia fruto amarillo, Colombia fruto rojo, borbón, caturra , típica ,castilla y variedad 
Quimbaya ) de la especie arábica provenientes de varios distribuidores de la región cafetera 
colombiana suministrados por el ingeniero Víctor Hugo Soto Jefe de producción planta solubles  
buen café, fueron cortados en láminas de dimensiones de 0.08 x 0.3 pulgadas  Figura 3-1 debido 
que estaban expuestas a mayor impurezas debido al trasporte y recolección, luego fueron  
emplazadas en el  stage XY del equipo de Microscopía Raman para la caracterización Ver 
Imagen 3-2 , las  muestras no fueron alteradas debido a que no se necesita ningún tipo de 
preparación debido a que una de las grandes ventajas de la espectroscopia Raman es una técnica 






Figura 3-1  Proceso para obtener laminilla de café 
 
 








Imagen  3-2  Laminilla de Café previa a la caracterización (Soler Barrera G. a., 2014) 
 
 
Láminilla de café 
aproximadament
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40  Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
3.2  Preparación De Muestras Para Medición Por 
Espectroscopia Ftir 
 
Para el análisis FT-IR los granos de café fueron molidos y mezclados con bromuro de 
potasio (KBr) para luego ser triturados y prensados con el fin de formar una pastilla de 
0.03 pulgadas de ancho por 0.51 pulgadas de radio. Las dos técnicas empleadas en este 
estudio: Raman e Infrarrojo, son complementarias y están relacionadas con los modos 
normales de vibración y dependen fuertemente de la simetría molecular de sus 
componentes. Una de las grandes diferencias de tipo procedimental, es que en la 
espectroscopia Infrarroja la muestra en estudio es mezclada con otros componentes 
transparentes a la radiación infrarroja, indicando una preparación previa de la muestra. 







4       Capítulo 4: Detalles experimentales 
 
4.1 Caracterización Vibracional Por  Espectroscopia  Raman.  
 
Las mediciones Raman se llevaron a cabo utilizando la línea de excitación de 473 nm ±3 
de un láser DPSS (Diode-Pumped-Solid-State) a una potencia < 20 mW. El spot del láser 
es focalizado en la muestra utilizando un objetivo de x10 Optic Ollympus, en un 
microscopio Raman de alta resolución HR800 (Horiba - Jobin Yvon) Imagen  4-1 con una 
resolución espectral de 0.1 cm-1. Para la detección de la señal Raman el equipo está 
equipado con una cámara CCD Synapse con refrigeración termoeléctrica (efecto Peltier ) 
para rango de refrigeración desde temperatura ambiente hasta -70 , Por otro lado, la 
configuración de todas las mediciones se realizó en geometría de retrodispersíon 
(backscattering), donde la señal Raman es colectada a partir de un sistema de microscopía  
óptica y separada en una rejilla de difracción (espectrógrafo) de 1800 1/mm (líneas por 
cada milímetro). Los parámetros usados para todas las mediciones  fueron Hole 800 𝜇𝑚  
Slit 800 𝜇𝑚 con un tiempo de adquisición 3:3. 
 
Se tuvo especial cuidado en el uso de la potencia del Laser y en el tiempo de exposición 
de la radiación sobre la muestra; debido a que podría  ocasionar la degradación de los 
componentes del café que es  generado  por las altas concentración de intensidad en una 
área de aproximadamente 1 mm2. Este efecto es visualizado en el microscopio óptico 
mediante los cambios de color en el grano de café.  













Imagen  4-1  Microscopio Raman de alta resolución HR800 Horiba - Jobin Yvon (Soler 
Barrera G. a., 2014) 
 
4.1.1 Procedimiento  








Imagen  4-2 Proceso para Caracterización. Paso-1 (Soler Barrera G. a., 2014) 
                                                         
 
2.  Se ubica las muestras y se emplazan  en el  stage XY la laminilla de café ver imagen 
a continuación. 


















4.2 Caracterización Vibracional Por  Espectroscopia  
Espectroscopia Infrarrojo 
 
Las mediciones por infrarrojo se realizaron en un equipo Perkin Helmer bx II ver Imagen  
4-5   en un rango de 400 a 4000 cm-1 con una resolución de 4 cm-1 por medio del método 
de la absorbancia. Para las mediciones se hace necesaria la mezcla de los granos de café 
molido con bromuro de potasio (KBr) Imagen  4-4 debido a que el sistema está 
configurado para realizar la transmisión a través de la muestra con la radiación infrarroja 
y es necesario que la señal capturada a la salida tenga una relación señal-ruido adecuada. 
El KBr en la región espectral de estudio es transparente y representa la matriz de soporte 
que no interviene en la absorción de radiación incidente proveniente del láser. 
Se indicara el procedimiento para la preparación de la pastilla son:  
 Limpiar con acetona las espátulas y el preparador de muestra universal  
 Con la ayuda de la espátula se toma la muestra ya macerada de los granos de café  
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 En la balanza se miden 2mg de la muestra de café pergamino molido  
 Estos 2mg se colocan en el mortero  
 Se deposita en el preparador de muestra universal. 
 El preparador de muestra universal se lleva a la prensa hidráulica  sometiéndolo  a     una 
presión de 10^4 Pascal, Después del procedimiento anterior se obtiene una pastilla del 
grano de café  como se muestra en la Imagen  4-4 La cual se puede llevar al espectrómetro 









Imagen  4-4  pastilla (KBR) mezclada con  de grano de café molido (Soler Barrera G. a., 
2014). 
 
Imagen  4-5  Equipo utilizado para las mediciones FTIR marca Perkin Helmer bx II
Lugar donde 





5        Capítulo 5: Resultados y Análisis 
 
En este trabajo se presenta el análisis de las vibraciones moleculares compatibles con los 
modos normales de vibración y comparadas con la literatura del grano de café tipo comercial 
de la región cafetera colombiana. Las técnicas empleadas en la caracterización fueron las 
espectroscopias Raman e infrarrojo, que son complementarias, ya que existen modos 
normales de vibración que son permitidos en Raman y no lo son en Infrarrojo y viceversa; 
esto es debido a las consideración de la configuración geométrica de los grupos funcionales 
y moleculares determinados por la teoría de grupos. Estas dos técnicas de caracterización 
tiene la ventaja de ser de tipo no destructiva con la muestra en estudio, además de que la 
técnica Raman permite la fácil preparación de la muestra. 
La Figura 5-1 muestra el espectro Raman de una laminilla de almendra de café  variedad 
Colombia  que es típico (debido a la homogeneidad de sus variedades) espectro de café 
arábica que es el cultivado  en nuestro país, las bandas en la región espectral entre 1000 y 
1800 cm-1son asignadas a la presencia de ácido Clorogénico, que es un éster del ácido 
cafeico y ácido quínico (M. Rasha E.-A. P., 2011) que son los encargados de darle cuerpo, 
sabor amargo y astringencia la bebida, este ácido está formado por metabolitos secundarios 
de gran interés debido a su degradación en compuestos fenólicos, responsables de la acidez 
en los granos tostados de café (V. Leloup, 1995). 
Las bandas ubicadas en 1608 y 1630 cm-1 son asignadas a estiramientos de los anillos fenilos y 
a extensiones vibracionales de los etilenos C=C, respectivamente (C. Campa, 1993). Las bandas 
en 1119 y 1166 cm-1 se atribuyen a vibraciones en el ciclo hexano y a las de los enlaces CH y 
COH. Los picos encontrados en 1190  y 1272 cm-1 han sido atribuidos a vibraciones del CH y 
COH en el anillo fenilo y a una distorsión en la vibración de éste, respectivamente.  La banda en 
1690 cm-1 es asignada a vibraciones de estiramiento del C=O. 
En la Figura 5-2 se muestra extendida la región espectral correspondiente a números de onda 
superiores a 2700 cm-1, en donde encontramos vibraciones asimétricas de CH2 correspondientes 
a los lípidos presentes en la muestra (Poppi, 2001). Aunque esta región es característica de 
vibraciones moleculares asociadas a la presencia de agua. 






Figura 5-1  Espectro Raman de la sección trasversal de la almendra de Café de tipo 
comercial. 
Cuando los picos son definidos y pronunciados en esta región se indica la inclusión de agua 
localizada y fuertemente atrapada, pero cuando los picos son anchos y poco pronunciados el 
agua es atrapada por los diferentes poros que posee el grano de café. El pico que da cuenta de 
este último efecto se encuentra alrededor de 2900 cm-1 y se puede observar en el hombro 
localizado a la izquierda de la forma de línea registrada en la Figura 5-2. 
 


















Figura 5-2   Espectro Raman de la sección trasversal del grano de Café entre 2700-3100 
cm-1 
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5.1 Caracterización Para Las Otras Variedades  
 
Se caracterizaron las diferentes variedades de café (Colombia fruto amarillo, Colombia 
fruto rojo, borbón, caturra , típica ,castilla y variedad Quimbaya ) de la especie arábica 
provenientes de varios distribuidores de la región cafetera , se encontró que la calidad de 
las variedades estudiadas  cultivadas en Colombia son muy homogéneas , presentando un 
amargor y cuerpo suave, acidez y el aroma pronunciados aunque depende del grado de 
tostación pero las propiedades organolépticas se conservan generalmente  , en el grafico 




   






















Figura 5-3  Espectro Raman diferentes variedades de café en grano  en un rango espectral 
200 a 3500 cm-1 
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Se realizaron las diferentes caracterizaciones y se realizaron los correspondientes análisis 
de áreas, anchos, intensidad, e  intensidades relativas para las zonas en las que se presentan 
mayores  cambios y mejor información  esto con el fin de concluir las posibles propiedades 
organolépticas.  
 
En la región se observa que al  alrededor de 1120 cm-1 las muestras analizadas por la 
espectroscopia Raman  presentan una banda asignada según la literatura a las   vibraciones 
de desdoblamiento de C-H del ciclohexano y el doblamiento de COH correspondientes a 
los  ácidos grasos (M. Rasha E.-A. P.), en la Tabla 5-1 se evidencia que la variedad 
Colombia fruto amarillo presenta la mayor intensidad relativa atribuyéndole  
características responsables al aroma,  esto se debe  a la oxidación  ocasionada por altas 
temperaturas oxígeno, luz  y presencia de metales catalizadores.  
 
 






Área Ancho Intensidad 
Intensidad 
Relativa % 
arábica Quimbaya  
vibraciones de 
desdoblamient
o de C-H del 
ciclohexano y 
el doblamiento 
de COH, en 
los ácidos 
grasos  
1120,4 1280,5 14,3 76,5 3.1 
castilla  1121,0 1868,1 14,6 119,8 2.8 
caturra  1120,6 1282,5 15,3 78,5 3.2 
Colombia fruto 
amarillo  
1121,5 1979,3 13,0 143,1 5.0 
típica  - - - - - 
Colombia Fruto 
Rojo  1123,5 1796,2 13,2 134,5 4.0 
Borbón  1122,0 1678,1 13,9 110,5 3.7 
 
Tabla 5-1  -  información de la banda cercana  a 1120 cm-1  
 
Complementando las señales Raman obtenidas por medio de la espectroscopia Raman,se 
encuentra que la mayor presencia de aroma  está relacionada a la espacie caturra, la cual 
tiene una mayor síntesis de resonancia alrededor de los 1691cm-1 comparada con la de 
menor intensidad los cual está acorde con las medidas sensoriales Ver Figura 5-4.  
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Colombia Fruto Rojo 





Figura 5-4  Relacion de intesidades asociadas a la banda raman en 1120 cm-1 
 
En la Tabla 5-2 se encuentra la posición y la intensidad  relativa correspondiente a  banda 
entre  1270 y 1290 cm-1  (ver Figura 5-5) Se atribuye a la  distorsión del anillo fenil  COH 
según referencia (M. Rasha E.-A. P.) y es atribuido a las Vibraciones =CH (Baeten, 2010), 
la cual en la intensidad para la variedad  borbón (Figura 5-6)   presenta mayor intensidad  
atribuyéndole mayores características responsables del amargor , aunque para las variedades 
colombianas el aroma , el amargor y el cuerpo de la bebida son prácticamente similares 
(Quintero, 2011) 
 






Área Ancho Intensidad 
Intensidad 
Relativa %  
arábica Quimbaya  
vibraciones CH 
y COH en el 
anillo fenilo y 
hay una 




1280,0 13056,4 150,2 209,2 7.9 
castilla  1290,1 251387,0 218,5 1080,7 2.4 
caturra  1287,6 10591,6 69,8 142,5 5.8 
Colombia fruto 
amarillo  1284,4 14248,8 65,4 204,6 
7.2 
típica  - - - - - 
Colombia Fruto Rojo       
 1285,0 13058,4 150,5 301,2 8.0 
Borbón  1272,1 12089,5 70,6 270,6 8.2 
 
Tabla 5-2  Información de las bandas en el rango de 1270 a 1290 cm-1 
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Figura 5-5  Espectro vibracional de diferentes variedades de café en la región 1000  a 1500 
cm-1 



































Colombia fruto amarillo 
Típica 
Colombia Fruto Rojo 
Borbón 
 
Figura 5-6  Relacion de intesidades asociadas a la banda raman en 1270-1290 cm-1 
 
Capítulo 5 51 
 
En la Figura 5-7 se encuentran  las bandas 1608 y 1630 cm-1 asociadas  a Estiramientos de 
los anillos fenilos y a extensiones de los etilenos C=C  en los lípidos, estos son   responsables 
de darle  olores desagradables como el rancio al café cuando se produce la oxidación por el 
mal almacenamiento en condiciones húmedas y  expuestos a la luz directa (ILLY & VIANI, 
2005) 
 
 La  Figura 5-8 presenta la  deconvolución   de la banda  encontrando dos picos asignados 
1608 y 1630     cm-1  mencionados anteriormente   el cual nos permite relacionar mejor las 
intensidades  banda a banda. La variedad que presenta  mayor intensidad  relativa para estas  
bandas  analizadas  es el café de la variedad Colombia fruto amarillo ver  En las  
Tabla 5-3 y Tabla 5-4, Complementando las señales Raman obtenidas por medio de la 
espectroscopia Raman, se encuentra que la mayor presencia lípidos  está relacionada a la 
espacie Colombia fruto amarillo , la cual tiene una mayor síntesis de resonancia alrededor 
de los 1608 y 1630cm-1 comparada con la de menor intensidad los cual está acorde con las 













Figura 5-7  Espectro vibracional de diferentes variedades de café en la región 1500  a 
1700 cm-1 












































Figura 5-8  Espectro vibracional de diferentes variedades de café en la región 1500 a 1700 
cm-1  con deconvolución. 
 










arábica Quimbaya  vibración 
Estiramientos 
de los anillos 




etilenos C=C  
en los lípidos  
1604,7 36769,3 28,3 1221,4 20.8 
castilla  1604,1 31527,3 31,7 934,5 21.5 
caturra  1603,7 24601,5 30,6 756,1 30.6 
Colombia fruto 
amarillo  
1604,3 35464,5 29,0 1147,0 40.3 
típica  1603,8 27113,5 30,9 825,3 24.2 
Colombia Fruto 
Rojo  
1601,7 33589,2 29,7 789,8 30.7 
Borbón  1603,6 32741.4 30,7 800.4 29.7 
 
Tabla 5-3  Información de la banda 1608 cm-1 
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Área Ancho Intensidad 
Intensidad 
Relativa %  




1629,8 26811,2 23,0 1093,8 18.6 
castilla  1625,2 25452,0 30,5 783,8 18.2 
caturra  1625,4 17629,5 28,2 587,7 23.8 
Colombia fruto 
amarillo  1628,6 20630,1 22,7 853,4 
30.2 
típica  1628,2 19608,9 26,1 705,7 20.7 
Colombia Fruto 
Rojo  1627,1 26580,1 24,5 900,9 
19.3 
Borbón  1630,2 24897,0 25,1 890,8 20.1 
Tabla 5-4  Información de la banda 1630 cm-1 

























Colombia Fruto Rojo 






Figura 5-9  Relacion de intesidades asociadas a la banda raman en 1608 cm-1 

























Colombia Fruto Rojo 







Figura 5-10  Relación de intensidades asociadas a la banda Raman en 1630 cm-1 
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La Tabla 5-5 contiene  la información    de posición  e  intensidad relativa el cual representa 
la banda alrededor de 1690 cm-1 banda asignada según la literatura a las   vibraciones 
estiramiento   de C=O  en los carbohidratos  , en el cual la intensidad  de esta banda es mayor  
para la variedad  caturra (Figura 5-11) presenta la mayor intensidad relativa atribuyéndole  
características a los carbohidratos  el cual es de 15 % a 20 %   de  los polisacáridos contenidos 
en los granos de café almendra  ; esta almendra contiene unos pigmentos   responsables del 
color a caramelo y amargor (ILLY & VIANI, 2005). 
 







Relativa %  
arábica Quimbaya  
vibración  
vibraciones 
estiramiento   




castilla  1693,8 2.4 




típica  1692,7 2.5 
Colombia Fruto Rojo  1696,6 2.1 
Borbón  1695,3 2.2 
 
Tabla 5-5  Información de  la banda 1690 cm-1 








 Distribucion de carbohidratos























Castilla Arábica Quimbaya 
 
Figura 5-11  Relación de intensidades asociadas a la banda Raman en 1690cm-1 
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En la Tabla 5-6 se encuentra la información para la banda 2923 cm-1 tomado de los datos 
arrojados por la Figura 5-12 el cual se atribuye a la   vibración  C-H  en los lípidos (Baeten, 
2010), la variedad  Colombia fruto amarillo    presenta mayor intensidad  relativa 
atribuyéndole mayores características responsables del amargor ver Figura 5-14 , aunque 
para la gran mayoría de variedades colombianas el aroma , el amargor y el cuerpo de la 
bebida son prácticamente similares (Quintero, 2011) .En  la  Figura 5-13 se  encuentra  la  
deconvolución   de la banda 2923 cm-1,  encontrando otro pico  en 2850 cm-1el cual es 














Figura 5-12  espectro vibracional de diferentes variedades de café en la región 2800- 3100 
cm-1 










arábica Quimbaya  
vibración  C-
H  en los 
lípidos  
2923,9 86471,2 103,5 784,7 13.4 
castilla  2913,8 56164,1 110,8 476,2 11.0 
caturra  2910,8 66522,4 113,3 551,8 22.3 
Colombia fruto 
amarillo  
2920,8 46775,8 111,8 393,0 22.8 
típica  2922,0 36853,0 110,3 313,8 9.2 
Borbón 2919,8 45775,8 111,2 390,0 22.1 
Colombia Fruto Rojo 2922,3 42761,5 100,7 370,1 22.4 
 
Tabla 5-6 Información de  la banda 2923 cm-1 
C –C 
e 











































Figura 5-13  Espectro de diferentes variedades de café en la región 2800 - 3100 cm-1 con 
deconvolucion  
 


































Colombia fruto amarillo 
Típica 





Figura 5-14  Relación de intensidades asociadas a la banda Raman en 1690cm-1 
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Se puede observar claramente que las intensidades relativas son muy homogéneas  de lo que 
se puede inferir que el  café  usado en la región Colombia tiene unas propiedades 
organolépticas  con  amargor y cuerpo suaves la acidez y el aroma pronunciados. 
 
El análisis complementario de espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) mostrado en la Figura 
5-15 concuerda con los resultados obtenidos por medio  del análisis Raman, confirmando 
la presencia de enlaces C-H, CH2  y C=O asignados a cada vibración como se indica en la 
Figura 5-16. 
Una de las características importantes y complementarias es la señal debida al ácido 
clorogénico, ya que este no presenta bandas apreciables en el espectro de infrarrojo pero si 
son de considerable amplitud en el registro Raman. En los casos de estudio en que sea 
necesario el cálculo de la concentración de este tipo de ácido presente en los granos de 
café y asignado como responsable de la acidez del grano, lo más aconsejable es el uso de 
la Espectroscopía Raman. 
En la tabla 5-7  se  resumen las vibraciones  moleculares asociadas y obtenidas por 
espectroscopia Raman y FT-IR 
 

















Figura 5-15  Espectro FT-IR entre 4000-400 cm-1 
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En este trabajo Reportado  en 
referencia                 
Entre 730 y 715   Alquilo general de cadena 
larga 
1031 1028 (M. Rasha E.-
A. P., 2011) 
 Doble anillo ciclohexano 
1119  1120 (M. Rasha E.-
A. P., 2011) 
Desdoblamiento de   C-
H del  ciclo hexano  y 
doblamiento  COH 
 
1166 1665 1120 (M. 
Rasha E.-A. P., 
2011) (Thomas 
Wermelinger) 
-Doblamiento del anillo 
fenil  C6H5 
-Causado por el 
estiramiento C=C 
 
Entre 1100 y 1800 Entre 1100 y 1800 
(M. Rasha E.-A. P., 
2011) 




1190 y 1272 1193 (M. Rasha E.-
A. P., 2011)  
Se atribuye a anillo fenil  
y doblamiento del C-H  
 
1272 1270 (M. Rasha E.-
A. P., 2011) 
(Thomas 
Wermelinger) 
Se atribuye a distorsión 
del anillo fenil y 
COH[18].  
Vibraciones =CH  
 
Entre    1485-1415   Alquilo general 
Entre    1470-1450     Alquilo general de cadena 
larga 
1608 y 1630 1605 y 1630 
(Baeten, 2010) 
 
Estiramientos de los 
anillos fenilos y a 
extensiones de los 
etilenos C=C.en los 
lípidos  
 
 1650-1670 (Baeten, 
2010) 
Vibraciones cis  C=C 
correspondientes a los 
ácidos grasos.  
 
1690 1690 (M. Rasha E.-
A. P., 2011) 
 
estiramiento del C=O 
debido a los 
carbohidratos  
 
    Entre      1750-1731  1620-1575   Compuesto carbonilo  
clase 15  
Superiores a 2700 Entre 2905 y  2934 
(Baeten, 2010) 
simétricas y asimétricas 
de CH2 de los lípidos 
 
2850 2850-2950 (Baeten, 
2010) 
 Vibraciones C-C 
asociado a los lípidos  
 
2940-2920    2870-2840    3030-
3885 
  Alquilo general de cadena 
larga 
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A partir del análisis de los espectros Raman se determinó la composición vibracional de la 
almendra del cafeto, los espectros revelaron la presencia de compuestos fenilos, asociados 
a grupos funcionales de tipo vibracional C-H,  C-OH y C=O. Además de estas vibraciones 
se encontró que los espectros presentes en 1120 cm-1  son asociadas al desdoblamiento de 
los enlaces C-H del ciclohexano y el doblamiento de C-OH correspondientes a los ácidos 
grasos. Lo cual indica  la presencia del aroma,  debido a oxidación  ocasionada por altas 
temperaturas del oxígeno, luz  y presencia de metales catalizadores. Por otro lado, se 
encontró que las características asociadas al amargor son referentes a distorsiones del 
anillo fenil COH correspondientes a las bandas Raman de 1270 y 1290 cm-1  dentro de las 
cuales se encuentra las vibraciones =CH confirmando la presencia de amargor en la 
almendra de cafeto. Aparte de las características del aroma y amargor de la almendra de 
cafeto se encontra que las propiedades referentes al olor de estas están asociadas a las 
vibraciones moléculas en el rango de  1608 cm-1 y 1630 cm-1 basadas en los estiramientos 
de los anillos fenilos y a extensiones de los etilenos C=C  en los lípidos. Alrededor de los 
1690 cm-1 se asignaron a la definición del color y amargor del elemento café debido a las 
vibraciones C=O  en los carbohidratos y en la zona de bandas 2923 cm-1 se atribuye a la  
vibración  C-H  en los lípidos, con la deconvolución de dicho pico se  encontrando  
intensidad Stokes Raman en los 2850 cm-1el cual es atribuido a las vibraciones de los enlaces  
C-H, confirmando la presencia de características en aroma y amargor en el cuerpo de la 
sustancia café. Esto nos permite afirmar que, según la deconvolución de los picos 
encontrados y las mencionadas anteriormente, los que granos de café de la especie arábica  
variedades (Colombia fruto amarillo, Colombia fruto rojo, borbón, caturra , típica ,castilla y 
variedad Quimbaya ) presentan una alta calidad respecto a sus propiedades organolépticas 
proyectando positivamente este tipo de granos en la industria y estudios físico químicos 
referentes al mismo. Además de esto, se destaca la alta calidad e las medias por ser procesos 
no invasivos garantizando la alta calidad de los resultados obtenidos en esta investigación, 
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lo cual es acorde con los resultados compartidos por los catadores. Destacando que la 
presente investigación fue pionera en la investigación vibracional de la almendra de coffe 




























TRABAJOS ASOCIADOS  
 
Se realizaron  estudios por medio de la espectroscopia Raman   y FTIR en  los carotenos 
presentes en la Hemileia Vastatrix comúnmente conocida como roya   
Resumen de la investigación  
 
La Hemileia Vastatrix comúnmente conocida como la roya del  cafeto, es un hongo que 
afecta las variedades de café de la especie coffea arabica sembradas en Colombia como lo 
son: típica, Borbón y Caturra. La roya del cafeto está íntimamente ligada al desarrollo 
fisiológico del cultivo y a factores epidemiológicos como la distribución y cantidad de 
lluvia, los cuales favorecen la germinación el proceso infectivo y la diseminación del 
patógeno, Algunos hongos producen carotenoides de interés biotecnológico, tienen la 
capacidad de producir y almacenar intracelularmente niveles muy altos de carotenoides. 
La espectroscopia Raman ha sido usada para suministrar información relacionada con la 
naturaleza de los estados electrónicos de los carotenoides, carotenos y polienos en general 
Los carotenoides son pigmentos orgánicos formados a través de la vía de isoprenoides y que 
se encuentran presentes en animales y plantas, también tienen funciones como antioxidantes, 
estabilizadores de membrana y como precursores metabólicos esenciales. 
Materiales y Métodos 
 
Recolección y preparación de las  muestras 
 
La recolección del hongo se realizó en cultivos infectados en  la región cafetera, mediante 
un raspado con el fin de separar el hongo de la hoja El hongo se mantuvo a condiciones 
óptimas (Temperatura ambiente y herméticamente sellado) para su posterior análisis, las 









Las mediciones Raman se llevaron a cabo utilizando la línea de excitación  de 473 nm de un 
láser  DPSS  a una         potencia < 20 mW. El spot del láser es focalizado en la muestra 
utilizando un objetivo de x10 optic Ollympus, en un microscopio Raman HR800 (Horiba - 
Jobin Yvon). 
 
Espectroscopia  de Infrarrojo. 
Las mediciones se realizaron en un equipo de infrarrojo Perkin Helmer bx II  en rango de 
400 a 400 Cm-1 con una resolución de 4 cm-1  por medio del método de la transmitancia. 
 
Resultados y discusión  
El espectro Raman de la Hemileia Vastatrix se caracteriza por dos prominentes líneas Stokes 
en 1158 y 1526cm-1  mostradas en la Figura 6-1. Las cuales coinciden con las líneas 
características obtenidas para una solución de β- caroteno en acetona.  Las líneas se 
originan, respectivamente, por vibraciones de estiramiento en el enlace sencillo C-C y el 
enlace doble C=C de la columna vertebral de carbonos conjugados . Un pico más débil en 
1006 se atribuye al movimiento oscilante del metilo en los grupos secundarios de la 
molécula. 
El análisis complementario de espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) mostrado en la Figura 
6-2 concuerda  con los resultados obtenidos por medio  del análisis Raman, confirmando la 
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Por medio de la  técnica  microscopia Raman se analizó  la región espectral  entre 800 y 1700   
cm-1  se  encontraron los modos vibracionales asociados  al hongo Hemileia Vasta-trix, las bandas 
encontradas en 1158  y 1526 cm-1  correspondiente a estiramientos del enlace sencillo  C-C 
(conjugado) y a estiramientos del enlace doble C=C (conjugado), respectivamente. 
Se confirmó por medio de la técnica complementaria espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) la 













Dentro de algunos trabajos posteriores a esté con el fin de darle continuidad, se encuentran 
los siguientes: 
 
 Debido al desarrollo tecnológico desarrollado por un integrante del grupo de propiedades 
ópticas de los materiales se  implementaría  el sistema  Termo Raman con el fin de  
realizar estudios en rangos de temperatura permitiéndonos  observar los cambios 
presentados en a medida que se aumenta la temperatura en función de la de las 
propiedades organolépticas y los cambio que presentan. 
 
 
 Esta técnica Raman podría usarcé para discriminar el café por especies y así evitar que 
comerciantes engañen a los consumidores de café debido que los mezclan con cafés  de 
la especie robusta con arábica siendo  robusta de  menor calidad y menor precio en el 
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Caracterización vibracional por espectroscopia Raman  y FTIR de los 
carotenos presentes en la Hemileia Vastatrix 
 G. Soler Barrera, J. Losada L, M. Vargas Charry, C. Vargas Hernández 
 
Grupo de Propiedades Ópticas de los Materiales  
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales 
   
 
Resumen 
El café Colombiano es reconocido a nivel mundial por sus cualidades organolépticas dadas gracias a sus particulares 
condiciones geográficas. Colombia, por su demanda, ocupa los primeros lugares a nivel mundial. Uno de los principales 
factores que afectan la cantidad y la calidad de la producción colombiana es la presencia del hongo de la Hemileia 
Vastatrix, mediante este trabajo se identifico por medio de la técnica de espectroscopia Raman, los picos característicos 
asociados a carotenoides ( caroteno) presentes en este hongo, comúnmente conocido como La Roya.   
Palabras claves: Espectroscopia Raman, Roya, carotenoides.  
 
La Hemileia Vastatrix comúnmente conocida como la roya 
del  cafeto, es un hongo que afecta las variedades de café de 
la especie coffea arabica sembradas en Colombia como lo 
son: típica, Borbón y Caturra. La roya del cafeto está 
íntimamente ligada al desarrollo fisiológico del cultivo y a 
factores epidemiológicos como la distribución y cantidad de 
lluvia, los cuales favorecen la germinación el proceso 
infectivo y la diseminación del patógeno [1]. 
 
Algunos hongos producen carotenoides de interés 
biotecnológico, tienen la capacidad de producir y almacenar 
intracelularmente niveles muy altos de carotenoides. 
 
 
La espectroscopia Raman ha sido usada para suministrar 
información relacionada con la naturaleza de los estados 
electrónicos de los carotenoides, carotenos y polienos en 
general [2].   
Los carotenoides son pigmentos orgánicos formados a través 
de la vía de isoprenoides y que se encuentran presentes en 
animales y plantas, también tienen funciones como 
antioxidantes, estabilizadores de membrana y como 




Los carotenoides tienen una transición π-π* permitida que 
ocurre en la región visible. El espectro de resonancia Raman 
se obtiene cuando esta transición electrónica de carotenoides 
coincide con la longitud de onda del laser de excitación. 
 
2. Materiales y Métodos 
2.1 Recolección y preparación de las  muestras 
 
La recolección del hongo se realizó en cultivos infectados en  
la región cafetera, mediante un raspado con el fin de separar 
el hongo de la hoja El hongo se mantuvo a condiciones 
óptimas (Temperatura ambiente y herméticamente sellado) 
para su posterior análisis, las medidas fueron realizadas sin 




2.2 Microscopía Raman. 
 
Las mediciones Raman se llevaron a cabo utilizando la línea 
de excitación  de 473 nm de un láser  DPSS  a una         potencia 
< 20 mW. El spot del láser es focalizado en la muestra 
utilizando un objetivo de x10 optic Ollympus, en un 
microscopio Raman HR800 (Horiba - Jobin Yvon). 
 
Las mediciones se realizaron en un equipo de infrarrojo 
Perkin Helmer bx II  en rango de 400 a 400 Cm-1 con una 
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Vibrational Raman spectroscopic characterization chlorogenic acid  
 
J. Cañas Mejía  G. Soler Barrera,  C Vargas-Hernández 
Laboratorio de Propiedades Ópticas de Materiales Universidad 





Resumen— El ácido clorogenico es un ester entre el ácido 
quinico y el ácido cafeico presente en muchas semillas 
pero aún más en las del café, este posee propiedades 
antioxidantes y actualmente es usado en la medicina para 
la reducción de peso, debido a que este reduce los niveles 
de colesterol presentes en el organismo,  también es 
utilizado para la reducción de la presión arterial y para el 
tratamiento de alergias respiratorias, por esto se desea 
investigar este acido más afondo, mediante espectroscopia 
raman;  ya que esta técnica permite identificar los 
principales compuestos asociados  para el estudio de las 
propiedades existentes en  este acido, también se  
investigara algunos de los componentes del café que son 
de gran ayuda para identificar ciertas propiedades de esta 
semilla. 
 
Abstract- The chlorogenic acid is an ester between quinic 
acid and caffeic acid present in many seeds but more on 
coffee, it has antioxidant properties and is currently used 
in medicine for weight reduction because it reduces the 
cholesterol present in the body, is also used to reduce 
blood pressure and to treat respiratory allergies, for this 
to be investigated this acid, more afond by raman 
spectroscopy; since this technique allows to identify the 
main related compounds for the study of existing 





El ácido clorogénico está presente en casi todas las plantas 
mayores, que cumple una función importante al  responder al 
estrés medioambiental como por  ejemplo a la caída de las 
hojas en algunas flores o las cortaduras en algunas frutas. En   
realidad la cantidad de este acido en las plantas es muy 
pequeña para afectar la salud de los seres humanos pero en 
algunas semillas y frutos es común encontrar cantidades 
superiores para ver un efecto fisiológico contundente. 
 
En donde se ha visto y presenciado más de este acido es en las 
semillas del café que presentan entre un 6 y un 7 por ciento 
que en consideración,  aunque no parezca mucho es un gran 
proporción.  
 
Mediante procesos de extracción se obtiene el ácido cloro 
génico que en la medicina es de gran ayuda para diversos 
problemas como por ejemplo para mejorar las enfermedades 
inflamatorias, ya que el ácido posee propiedades 
antioxidantes y otras propiedades que son fundamentales en 
la salud. 
 
El café también presenta algunos elementos que en unión 
hacen de esta semilla tener muchas esencias  y que en base a 
estas, hacen del café uno de los productos más apetecidos en 
el mundo. 
 
El ácido cloro génico es también uno de los compuestos de 
difícil extracción puesto que requiere de ciertos materiales y 
ciertas condiciones para su obtención. A partir de esto se dice 
que este acido es de un costo muy elevado,  ya que para tener 
una pequeña parte de este se requiere de varias semillas de 
café a las cuales se les hace su debido proceso para la 
confección de sus componentes.  
 
Con la espectroscopia raman lo que se quiere hacer es 
investigar más afondo que elementos y que compuestos se 
hallan en este acido ya que posee gran variedad  de sustancias 
activas que en conjunto son muy efectivas para muchos 
procesos industriales y más aún en la industria de la medicina 
natural. 
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